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Abstract 
In the present paper, the mechanical properties and strengthening mechanism of Nb-based alloy were studied. The 
scanning electronic microscope, transmission electron microscope, Olympus optical microscope and vacuum high-
temperature tensile engine were used to characterize the alloy. The Nb-based super alloy can be strengthening by two 
approaches. One is solid solution strengthening，i.e．W and Mo in the Nb based alloy act as alloy elements to form 
solid solution, improving high temperature creep properties．The other one was aging strengthening，i.e．C and Zr 
were added to form carbide particles during the aging. The effect of C and Zr content and heat treatment on aging 
strengthening was also investigated. 
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化固溶体进行固溶强化，同时加入 C，Zr 元素生成碳化物进行时效强化。 
1. 试验材料与方法 
实验按设计成分（5.5%W，2.5%Mo，2.6%Zr）配制的 Nb-W-Mo-Zr-C 预合金条，经过电子束
熔炼及真空电弧熔炼后，塑性加工成 3 mm 厚的试验用板材。主要方法：一是在预合金的烧结过
程中加入少量的 C，并根据 Zr 成分的添加，调整 C 含量的范围在 0.01％～0.10％，来控制烧结条
中第二相的生成；将配好的粉末在“V”型混料桶中混合 16～20h，在 180 MPa 的压力下冷等静压成
17mm×17mm×≤400mm 的坯条，在真空烧结炉中烧结，烧结温度 2100～2400 ℃，保温时间 4～
5h，随炉冷却。二是通过加工过程中各工艺参数的控制，目的是生成稳定的碳化物沉淀相，获得





















C，有个别尺寸较大的粒子为 Nb2C，选区电子衍射证实了 Nb2C 的存在。但是无论是成分分析，
还是结构分析，都没有发现钨和钼的碳化物粒子，Zr 是活性元素，在合金熔铸时，C 与 Zr 反应形
成碳化物的吉布斯自由能远低于 C 与其它合金元素（如 C 与 W）形成碳化物的反应自由能，而 C
与 Nb 反应形成碳化物（Nb2C）的吉布斯自由能紧随其后[4]。所以当 C 发生局域偏聚时，有可能














   
Morphology                                                                           E/kev 
图 1 预合金条中的碳化物形貌 
Fig.1 SEM morphology(a) and EDS spectrum(b) of the precipitation in sintered alloy bar 




量增加到超过 0.10％时强度反而下降，这是由于生成 ZrC 时 C 过量而 Zr 含量不足，引起了大块
的 Nb2C 颗粒出现。可见，为了保证高温强度，铌合金中活性金属和碳的原子比应保持一定的数
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1900 ℃下，保温 6～18 h，既可以满足对晶粒度的要求，又可获得较好的碳化物沉淀相。 
通过对热处理前后沉淀相的扫描电镜和透射电镜照片的观察（如图 2），对比图 1 中的沉淀




图 2 热处理前后沉淀相的扫描电镜和透射电镜照片 
Fig.2 Images of the precipitation before heat treatment (a)SEM ,(b)TEM and after heat treatment (c)SEM (d) TEM 
2.4. 加工方式对碳化物的影响 
铌钨合金中的碳化物第二相硬而脆，不可变形，它的大小、数量和分布对合金的力学性能影








有高密度位错的“塑性区”（图 3），塑性区的尺寸约为粒子尺寸的 1.5～3 倍。另外，弥散分布的
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    室温拉伸性能 
不同状态的 Nb 和 Nb-W-Mo-Zr 合金板的室温拉伸性能列于表 1。无论加工态还是再结晶态，
合金的强度都较纯 Nb 有大幅度提高。若以[100×(σ合金-σNb)/σNb] 式计算的强度增量来确定不同
加工状态的强化效果。在完全再结晶态的强度增量更高，超过 55％，合金的塑性则下降了 45％。 
表 1 铌及铌合金板材室温拉伸性能 









Normal working 563 - 9 - 
Nb plates recrystallized 303 238 51.3 122 
Nb-W-Mo-Zr-C working 705 460 7 - 
plate recrystallized 478 375 38 118 
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究表明， 在钨、钼、钽、铌等 bee 结构的金属和合金中，螺位错的 Peierls 应力很高，比非螺型位
错高出 10 倍[10]。高 Peierls 垒产生的流变应力的强烈温度关系，需要热激活去克服位错运动障







将 3.0 mm 的合金板材拉伸样，在真空辐射式加热的高温拉伸机中加热到 1600～1800 ℃，以
24 ℃/min 的速度进行拉伸试验，性能见表 2 所示。 
通常合金强化效果在室温最高，随着温度升高而下降，但是表 2 数据表明，纯铌在 1370℃下
的屈服强度仅为 18MP a，比其室温屈服强度下降了 92％，而 Nb-W-Mo-Zr 合金在 1600℃和
1800℃时，其屈服强度还达到 81MPa 和 58.7MPa，较室温强度下降 78％和 84％，合金的高温强
化效果十分显著。   
表 2 铌及铌合金的高温拉伸性能   












纯铌 RT 303 238 51 122 
 1095 69 56 34 110 
 1205 65 52 21 （900℃） 
 1315 38 27 70  
 1370 26 18 97  
Nb-W- 
Mo-Zr 
RT 475～478 345～375 28～32 118 
1600 85.9～93.5 73.2～81.0 32～34 74 
1700 68.5～79.7 65.5～74.4 33～36 68 
1800 52.4～59.8 50.1～58.7 35～38 64 
     
高温蠕变性能 
图 5 为该铌合金在 1650℃下，加载 4MPa 的应力时的蠕变曲线。从图中可以看出，随着时间
的推移至 20h，变形仍处于蠕变的稳态阶段。为了进行对比试验，还做了更高温度和应力下的试























图 5 1650 ℃铌合金蠕变曲线 
Fig.5 Creep curve of niobium alloy at 1650 ℃ 












1. Nb-W-Mo-Zr 合金的主要强化源来自 2 个方面，其一是由 W、Mo、Zr 等合金元素和间隙元
素 C 产生的固溶强化，另一个则是弥散分布的碳化物粒子产生的沉淀强化及其相关的细晶强
化。 
2. 铌基高温合金中加入的 Zr 元素和 C 元素形成了碳化物沉淀相，对基体有时效强化作用。同
时，只有当 C 发生偏聚时，Nb 与 C 才生成 Nb2C。 
3. Zr、C 元素的含量对时效强化具有显著影响。Zr、C 元素含量过高或者过低时，都将对时效
强化不利。 
4. 固溶强化和碳化物沉淀强化的综合作用，使合金的室温强度比纯 Nb 提高了 55％，合金在
1600℃和 1800℃时强度还高于纯铌 1000℃的强度，大幅度提高了铌合金的使用温度 。 
5. 由于弥散分布的碳化物沉淀相对位错和晶界起钉扎作用，使位错塞积，从而提高了蠕变形变
的阀应力，使铌合金在 1650 ℃仍有很好的高温性能和使用性能。 
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